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0 Procede pour appliquer un retard commande a un signal notamment d' hyperfrequence, dispositrf 
retardeur, systeme de transmission optique et systeme d'antenne appliquant ce procede. 



(§) La prdsente invention permet notamment d'af- 
fecter un signal hyperfrequence d'un retard com- 
mandable continOment et rapidement dans une large 
plage et ceci a Taide d'un dispositif simple. Ce 
signal est appliqu§ pour cela a un modulateur (4) 
pour moduler une onde optique fournie par un laser 
accordable (2). Le signal optique ainsi module est 



transmis par une fibre optique fortement dispersive 
(10) a un recepteur opto-electrique (12) qui restitue 
un signal hyperfrequence retarde. La variation du 
retard est commandee par variation de la frequence 
d'emission du laser (2). 

L'invention s'applique notamment a la realisation 
d'un systeme d'antenne a r§seau. 



FIG. 1 
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Procede pour appliquer un retard commande a un signal notamment d'hyperfrequence, dispositif 
retardateur, systeme de transmission optique et systeme d'antenne appliquant ce procede. 



La presente invention concerne Tapplication 
d'un retard commande a un signal, notamment a 
un signal electrique d'hyperfrequence, ce dernier 
etant eventuellement module par un signal porteur 
d'information et/ou utilise dans un systeme d'anten- 
ne a reseau. 

Un dispositif retardateur connu pour appliquer 
un tel retard comporte certains elements qui lui 
sont communs, quant aux fonctions indiquees ci- 
apres, avec un dispositif selon la presente inven- 
tion. Ces elements communs sont : 

- un emetteur optique modulable en intensite pour 
recevoir un signal a retarder constituant un signal 
d'entree et pour fournir en reponse un signal opti- 
que module par ce signal d'entree, 

- une fibre optique retardatrice pour recevoir en 
entree ledit signal optique moduli et pour le guider 
en lui appliquant un retard, 

- un recepteur pour recevoir ledit signal optique 
module en sortie de ladite fibre optique retardatrice 
et pour foumir un signal de sortie representatif de 
la modulation qui affectait ce signal optique, 

- et des moyens de commande de retard pour 
commander ledit retard applique par ladite fibre 
optique retardatrice. 

Ledit signal optique module etant constitue par la 
modulation d'une onde porteuse optique, le retard 
qui lui est applique est egal au temps de propaga- 
tion de cette onde porteuse sur la longueur de 
ladite fibre retardatrice. 

L'ensemble partiel forme par cette fibre et les- 
dits moyens de commande de retard constitue ce 
que I'on appelle generalement une "ligne a retard 
variable". Le besoin de tels dispositrfs optoelectro- 
niques dans le domaine des hyperfrequences a ete 
souvent evoque comme cela resulte de divers do- 
cuments connus qui sont indiques en fin de la 
presente description, en particulier des documents 
numerates 1 et 2. 

Les variations du temps de propagation de 
Tonde porteuse dans la fibre retardatrice peuvent 
etre discretes grace a une commuta tion de fibres 
de diverses longueurs. Elles peuvent aussi etre 
continues. Une telle variation continue peut etre 
obtenue soit par une variation de la longueur d'une 
fibre unique, soit par une variation de Tindice de 
refraction effectif vu par Tonde porteuse dans une 
telle fibre. Deux dispositions seulement ont ete 
decrites pour obtenir une variation continue : Selon 
Tune de ces dispositions on commande la longueur 
de la fibre par enroulement de celle-ci sur un 
mandrin cylindrique piezoelectrique et par applica- 
tion d'un champ electrique commande a ce man- 
drin. Selon Pautre on utilise une fibre multimode et 



on fait varier Tindice de refraction effectif par selec- 
tion des modes de propagation de Tonde porteuse 
dans cette fibre (voir document 9). 

On va tout d'abord examiner les lignes a retard 
s connues prevues pour appliquer des retards dis- 
crets : 

En utilisant des commutateurs electro-optiques 
permettant de changer de fibre retardatrice a Taide 
d'une commande electrique, un changement dis- 
io cret du retard peut etre obtenu. Le nombre des 
retards susceptibles d'etre ainsi obtenus est petit si 
Ton utilise un seul etage de commutation (voir 
document 3). II est plus important si Ton connecte 
en cascade plusieurs etages de commutateurs de 
75 fibres (voir document 8), mais une variation conti- 
nue de phase reste impossible. De plus une telle 
ligne a retard necessite la propagation du signal 
optique a travers plusieurs commutateurs electro- 
optiques ce qui provoque de fortes pertes d'inser- 
20 tion. D'autre part, si une telle ligne a retard doit 
offrir un grand choix de retards possibles, son 
poids sera important puisque chaque retard est 
obtenu a Taide d'une fibre differente. Et on rencon- 
trera des difficultes pratiques pour echelonner pre- 
ss cisement les longueurs des fibres retardatrices si 
Ton souhaite obtenir un increment fixe entre cha- 
que retard. 

On va maintenant examiner les lignes a retard 
connues prevues pour obtenir un changement du 

30 retard par elongation de la fibre retardatrice : 

L'enroulement d'une fibre optique sur un man- 
drin piezoelectrique donne un moyen de comman- 
der la longueur d'une fibre par une commande 
electrique (voir document 4 et 9). Des variations 

35 relatives de longueur de Tordre de 10~ 3 pourraient 
§tre obtenues par cette methode, ce qui permettrait 
d'atteindre un retard de 100 ps avec quelques 
dizaines de metres de fibre. Une telle ligne a retard 
permet done d'obtenir continument de grands re- 

40 tards. Divers inconvenients sont neanmoins a noter 
: les hautes tensions de commande necessaires 
(de Tordre du kilovolt), Thysteresis de Telongation 
piezolelectrique, et aussi le fait que fa bande pas- 
sante de la commande du retard est limitee par 

45 Tinertie mecanique du mandrin (au mieux quelques 
dizaines de kilohertz). Une telle ligne a retard pre- 
sente de plus une consommation importante 
d'energie en regime dynarnique, cette consomma- 
tion etant due aux fortes capacit§s des Elements 

so piezoelectriques. Le poids d'un tel dispositif ne 
sera pas constitue par la seule longueur de fibre 
necessaire, mais aussi par le mandrin piezoelectri- 
que. II sera done important. Dans Texperience de- 
crite ia frequence hyperfrequence est de 10 GHz, 
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le dephasage produrt de 20* (soit 5,55 ps ou 1,11 
mm). Une optimisation permettrait potentiellement 
d'atteindre 63 ps. 

On va enfin examiner les lignes a retard 
connues dans lesquelles un changement d'indice 
penmet de commander le retard : 

L'ecart d'indice entre coeur et gaine d'une fibre 
multimode attaint couramment 10~ 2 ; des differen- 
ces de temps de propagation considerables peu- 
vent etre obtehues sur de courtes longueurs de 
fibre. Par exemple, 3 m (voir document 2). Le 
changement de modes est obtenu par des moyens 
mecaniques, des microcourbures Stant induites par 
un dispositif piezoelectrique. Les inconvenients 
sont done similaires a ceux des lignes h retard qui 
utNtsent une elongation de la fibre retardatrice. le 
poids etant cependant reduit. Des inconvenients 
supplementaires sont le risque de couplage de 
modes, et les pertes dues aux microcourbures. 
L'experience decrite pour la variation du temps de 
propagation de groupe est une transmission a 7 
GHz avec un dephasage de 15° . 

La presente invention a notamment pour buts : 

- de permettre d'elargir la bande des frequences 
de commande du retard qui est applique au signal 
a retarder, 

- de commander ce retard en n'utilisant pour cela 
sensiblement aucune fibre optique autre qu'une 
fibre optique de transmission utiiisee pour tran- 
smettre ce signal a retarder d'une zone d'entree ou 
il est recu sous la forme dudit signal d'entree a 
une zone de sortie qui est distante de cette zone 
d'entree et ou ce signal a retarder dort §tre restitue 
sous la forme dudit signal de sortie, 

- de commander ce retard avec le meme nombre 
de composants que pour realiser un retard fixe, 

- de commander ce retard sans augmenter sensi- 
blement les pertes d'energie du signal, 

- de commander ce retard h I'aide d'un dispositif 
de faibles poids, encombrement et consommation 
d'6nergie, 

- de commander ce retard a I'aide d'un dispositif 
simple et peu coOteux n'utilisant que des tensions 
electriques moderees, 

- et/ou de commander ce retard d'une maniere 
continue dans une large plage de retards. 

La presente invention a notamment pour objet 
un proc6d§ pour appliquer un retard commande h 
un signal modulant Pintensite* d'une onde porteuse 
optique, caracte>ise par le fait qu'on commande la 
frequence de ladite onde porteuse et qu'on injecte 
cette derniere dans un guide d'ondes optiques 
dispersH. 

Elle a aussi pour objet un dispositif retardateur 
command^ qui com porta les Elements communs 
precedemment mentjonnds, et qui, selon la presen- 
te invention, peut presenter certaines au moins des 
dispositions preferees suivantes : 



- L'emetteur optique comporte ; 

- une source optique accordable pour foumir un 
signal optique a frequence commandee, 

- et des moyens de modulation pour que ledit 
5 signal optique a frequence commandee soit modu- 
le par ledit signal d'entree, 

- lesdits moyens de commande de retard compor- 
tant des moyens de commande de frequence pour 
commander la frequence optique de ladite source 

10 optique dans une bande de frequences optiques de 
service, 

- ladite fibre optique retardatrice presentant une 
dispersion chromatique de vitesse de groupe sen- 
sible dans ladite bande de frequences optiques de 

75 service. 

- Ladite fibre optique retardatrice presente un coef- 
ficient de dispersion superieur a 15 ps/nm.km. 

- Ladite source optique accordable est un laser 
semi-conducteur multisection. 

20 - Lesdits moyens de modulation comportent un 
modulateur exteme recevant et modulant un fais- 
ceau optique emis par ce laser semi-conducteur, 
etant entendu que. dans la mesure oil la source 
optique pourrait etre aisement modulee directe- 

25 ment, on eviterait avantageusernent I'utilisation d'un 
tel modulateur exteme. 

La presente invention a egalement pour objet 
un systeme de transmission pour transmettre un 
signal d'une zone d'entree a une zone de sortie a 

30 distance de cette zone d'entree, ce signal consti- 
tuent un signal a transmettre et devant etre retarde 
de maniere commandee, ce systeme de transmis- 
sion comportant une fibre optique de transmission 
s'etendant de cette zone d'entree h cette zone de 

35 sortie pour transmettre ce signal sous une forme 
optique, ce systeme etant caract£ris§ par le fait 
qu'il constrtue un dispositif retardateur selon I'une 
quelconque desdites dispositions pre*fe>£es, ledit 
signal & retarder etant constitue par ledit signal a 

40 transmettre, et ladite fibre optique retardatrice 6tant 
constitute par ladite fibre optique de transmission. 

La presente invention a encore pour objet un 
systeme d'antenne k reseau*. 

A Paide des figures sch£matiques ci-jointes, on 

45 va decrire ei-apres comment la presente invention 
peut §tre mise en oeuvre, etant entendu que les 
Elements et dispositions mentionnes et represented 
ne le sont qu'a titre d'exemples non limitatrfs. Lors- 
qu'un meme SlSment est represents sur plusieurs 

so figures il y est designe par le meme signe de 
reference. Le mode de mise en oeuvre donne* en 
exemple comporte les dispositions prdfeVdes ddcri- 
tes ci-dessus. En ce qui concerne les Elements qui 
ont ete* mentionn§s & propos de ces dispositions, 

65 les signes de reference qui les designent vont etre 
indiqu§s apres une breve description des figures : 

La figure 1 represente une vue d'un disposi- 
tif retardateur selon la presente invention. 
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La figure 2 represente une vue en coupe 
cfune fibre optique retardatrice de ce retardateur. 

La figure 3 represente une vue d'un sysfeme 
d'antenne a reseau selon ia presente invention. 

Sur ces figures les signes de reference sont 
com me suit : 

- Laser semi-conducteur multisection 2 constituant 
iad'rte source accordable. 

- Moyens de modulation 4 constitues par un modu- 
iateur electro-optique d'intensite recevant ledit si- 
gnal a retarder a partir d'un circuit d'entree 6. 

- Moyens de commande de retard et de frequence 
8 commandant la frequence du laser 2. 

- Fibre optique retardatrice 10 avec un coeur 14 et 
une gaine optique 16 (Rg.2). 

- Moyens de reception 12 constitues par un recep- 
teur opto-electrique. 

En ce qui conceme la source optique 2, tout 
laser accordable sur une plage d'au moins 2 nm 
est utiiisable. On peut notamment utiliser un laser 
analogue au laser DFB a trois electrodes qui est 
decrit dans le document 5. II emet a 1530 nm. Sa 
plage d'accordabilite continue est de 2 nm. La 
bande passante pour la modulation de frequence 
optique de ce laser est superieure a 1 GHz et 
determine la bande passante pour la commande du 
retard. Des lasers de ce genre semblent pouvoir 
etre realises pour emettre a d'autres longueurs 
d'onde, par exemple voisines de 1300 nm. 

En ce qui conceme le moduiateur d'intensiti 4, 
de tels dispositifs sont disponibles commerciale- 
ment aux frequences hyperfrequence. Par exem- 
ple, la societe americaine Crystal Technology reali- 
se des moduiateurs d'intensit§ dont la bande pas- 
sante est 10 GHz. En laboratoire, des bandes pas- 
santes de 40 GHz sont annoncees (voir document 
6). 

En ce qui conceme la fibre retardatrice 10, elle 
est choisie en considerant que la plage de variation 
de retard recherchee est egale au produit de trois 
termes qui sont : 

- la dispersion de ia fibre, c'est-a-dire, plus preci- 
sement le coefficient de dispersion de vitesse de 
groupe au voisinage de la longueur d'onde moyen- 
ne utilisee, 

- la longueur de la fibre, 

- et la plage d'accord en longueur d'onde de la 
source optique utilisee. 

En ce qui conceme plus particulierement la 
dispersion, on sait que la dispersion chromatique 
d'une fibre monomode rSsulte de la superposition 
de deux effets ; I'effet du matSriau et I'effet du 
guide (voir le livre de LB. JEUNHOMME "Single 
Mode Fiber Optics n edite par Marcel DEKKER 
(New-York 1983). Habituellement, ces deux effets 
sont utilises de maniere qu'a la longueur d'onde 
moyenne utilisee les coefficients de dispersion cor- 
respondants se compensent. Selon la presente in- 



vention, au contraire, on peut chercher a eviter une 
telle compensation pour obtenir une valeur aussi 
grande que possible de la dispersion et limiter 
ainsi la longueur de la fibre. 

s Pour cela, dans le cas oD la longueur d'onde 

moyenne utilisee est voisine de 1530 nm, la fibre 
etant realisee a base de silice, on cherche a 
conserver autant que possible la dispersion naturel- 
le de ce materiau. Ceci est obtenu en realisant des 

w fibres dont le coeur est constitue de silice pure ou 
faiblement dopee, leur gaine optique etant dopee, 
par exemple a Paide de fluor pour abaisser son 
indice de refraction. Les dispersions couramment 
obtenues sont de 18 ps/nm.km. 

15 Dans ie cas ou la longueur d'onde utlisee est 

voisine de 1300 nm on cherche a cumuler les deux 
effets precedemmment mentionnes. Des fibres rea- 
lisees pour cela ont un fort dopage de leur coeur 
en oxyde de germanium Ge02 (ecart cfindice 

20 maximum de 0,03) et un petit diametre du coeur 
(4000 nm). Les dispersions obtenues couramment 
sont de 50 ps/nm.km. 

Dans le cas cependant ou le signal a retarder 
doit, independamment du retard que Ton veut lui 

25 appliquer, etre transmis sous forme optique dans 
une fibre de grande longueur, ii peut etre inutile de 
prendre des dispositions pour augmenter la disper- 
sion de la fibre. 

Quant au recepteur optoelectrique 12 il peut 

30 etre constitue d'un photodetecteur rapide disponi- 
ble dans le commerce. 

En ce qui concerne le systeme de transmission 
selon I'invention, il est constitue par le dispositif 
retardateur qui vient d'etre decrit, dans le cas ou 

35 une zone d'entree comportant les elements 2, 4, 6 
et 8 est eloignee d'une zone de sortie comportant 
le recepteur 12. 

Un retard commande selon la presente inven- 
tion peut etre cumule avec un retard commande 

40 selon une autre methode, en particulier quand la 
longueur que Ton peut donner a une fibre de 
transmission est trop petite pour que cette inven- 
tion permette a elle seule d'obtenir un retard suffi- 
sant meme si cette fibre est choisie fortement 

45 dispersive. La complementarite possible avec la 
methode connue d'enroulement sur un mandrin 
plezoelectrique peut etre mtse a profit dans ce cas 
pour obtenir un grand retard avec une faible bande 
passante de commande, ce grand retard etant 

so complete par un petit retard obtenu selon la pre- 
sente invention et commande avec une grande 
bande passante. 

Comme pn£c£demment indiqu6 la presente in- 
vention a encore pour objet un systeme d'antenne 

55 & reseau. 

Le principe de tels systfemes est connu depuis 
longtemps (voir document 7). Pour remission lis 
sont constitues d'un reseau de sources rayonnan- 
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tes constituant des antennes eleVnentaires et ali- 
mentees en energie hyperfrequence par Pinterme- 
diaire de dephaseurs. Si la variation de phase le 
long du reseau suit une progression lineaire, une 
onde plane est generee. Son orientation est fonc- 
tion des dephasages. Le plus grand dephasage 
necessaire depend de la dimension du r£seau. II 
peut varier d'une a plusieurs longueurs d'ondes 
hyperfrequences. 

Pour de nombreuses raisons, en particulier le 
poids et Pencombrement. les guides d'ondes ou 
cables coaxiaux peuvent etre remplaces par des 
liaisons optiques pour assurer la distribution du 
signal hyperfrequence a Pinterieur du systeme (voir 
document 2). Le dephasage peut etre realise soit 
sur des ondes optiques. soit dans le domaine hy- 
perfrequence. Les techniques optiques permettent 
potentiellement un gain de poids et des retards 
plus importants independants de la frequence hy- 
perfrequence ce qui est avantageux dans des sys- 
temes k large bande. 

Un systeme d'antenne a reseau fonctionne 
aussi en reception ; dans ce cas, c'est la direction 
d'observation qui est selectionnee par le choix des 
dephasages. 

Selon la presente invention de tels dephasages 
peuvent, aussi bien en emission qu'en reception, 
etre realises sous la forme de dits retards appli- 
ques par des dispositrfs retardateurs tels que pr§- 
cedemment decrit 

De maniere generate un systeme d'antenne a 
reseau selon la presente invention peut comporter 
les elements suivants (voir fig.3) qui sont connus 
pour les fonctions indiqu§es : 

- un reseau d'antennes elementaires 50A, 50B... 
pour £mettre ou recevoir des ondes radioelectri- 
ques libres d'hyperfrSquences en recevant ou en 
foumissant des signaux electriques d'hyperfrequen- 
ces correspondent & ces ondes, respectivement, 

- un circuit central 52 pour emettre ou recevoir 
lesdits signaux §lectriques d'hyperfrequences vers 
ou h partir desdites antennes elementaires, respec- 
tivement, 

- et des lignes composites 2A, 4A, 10A, 12A, 2B, 
4B t 10B, 12B correspondent respectivement auxdi- 
tes antennes elementaires pour transmettre cha- 
cune lesdits signaux 6lectriques d'hyperfrequences 
avec un retard commande* entre ladite antenne 
elementaire correspondante et ledit circuit central, 
chacune de ces lignes composites 2A, 4A, 10A, 
12A comportant elle meme : 

- un emetteur electro-optique modulable 2A, 4A 
pour recevoir un signal d'entr€e constitue* par un 
dit signal electrique d'hyperfrSquence et pour four- 
nir en reponse un signal optique moduli par ce 
signal d'entree, 

- une fibre optique retardatrice 10A pour recevoir 
en entree ledit signal optique module et pour le 



guider en lui appliquant un retard, 

- un nicepteur optoelectrique 12A pour recevoir 
ledit signal optique module en sortie de ladite fibre 
optique retardatrice et pour foumir un dit signal 

5 electrique d'hyperfrequence constituant un signal 
de sortie representatif de la modulation qui affectait 
ce signal optique, 

- et des moyens de commande de retard pour 
commander ledit retard applique par ladite fibre 

io optique retardatrice. 

Ledit emetteur electro-optique modulable com- 
porte avantageusement. selon la presente invention 

- une source optique accordable 2A pour foumir un 
75 signal optique a frequence commandee, 

- et des moyens de modulation 4A pour queledit 
signal optique a frequence commandee soit modu- 
le par ledit signal d'entree, 

- lesdits moyens de commande de retard compor- 
20 tant des moyens de commande de frequence 58 

pour commander la frequence optique de - ladite 
source optique dans une bande de frequences 
optiques de service, 

ladite fibre optique retardatrice 10A presentant une 
25 dispersion chromatique sensible dans ladite bande 
de frequences optiques de service. 

La figure 3 represente un exemple d'un tel 
systeme utilise* en reception. 

Conformement a cette figure un premier ele- 
30 ment d'antenne 50A applique, par Pintermediaire 
d'un amplificateur hyperfrequence 51 A, un dit si- 
gnal d'entree a un modulateur electro-optique tel 
que 4A en entree d'une premiere ligne composite. 
Ce modulateur constitue desdits moyens de modu- 
35 lation. II fait partie d'un emetteur optique compor- 
tant en outre un laser semi-conducteur multisection 
2A constituant une dite source accordable. 

Apres transmission par une fibre transmettrice 
et retardatrice 10A, le signal module par le modula- 
40 teur 4A est regu par un recepteur opto-6lectrique 
12A, en sortie de la ligne composite, qui foumit un 
signal de sortie hyperfequence retarde* par rapport 
au signal d'entree. 

Apres amplification dans un amplificateur com- 
45 mandable 13A ce signal de sortie est applique au 
circuit central 52. 

Un deuxieme element d'antenne et une deuxie- 
me ligne composite correspondante comportant 
des Elements analogues designed par les memes 
so numeros de reference mais avec la lettre B au lieu 
de la lettre A. 

D'autres elements d'antenne et lignes compo- 
sites ne sont pas represented. 

Les frequences des lasers 2A, 2B etc... sont 
55 commandoes par un processeur 58 en fonction de 
la direction d'observation souhartSe. 

La grande bande passante des dispositrfs retar- 
dateurs utilises dans ce systeme d'antenne permet 
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de commuter tr§s rapidement la direction d'emis- 
slon (ou de reception) vers plusieurs cibles (ou 
emetteurs). Elle permet aussi d'asservir une direc- 
tion moyenne de pointage en utilisant une methode 
de modulation de direction analogue k celle utilis£e 
en optique pour les miroirs a adaptation de phase. 

Les documents auxquels il a ete fart reference 
ci-dessus sont les suivants : 

(1) W.M. BRUNO, W.E. STEPHENS and 
T.R. JOSEPH, SPIE, vol 756, p 142 (1987). 

(2) SPIE, vol 886 (1988) (Sessions 7 et 8). 

(3) M. KONDO, K. KOMATSU, Y.OHTA, 
S.SUZAKI, K. NAKASHIMA and H. GOTO, 100C 
83, technical Digest, p 437. 

(4) N.V. JESPERSEN, A.C. HEATH and E.S. 
ROLLER, SPIE, vol 756, p 156 (1987). 

(5) D. LECLERC, J. JACQUET, D. SIGO 
GNE, C. LABOURIE, Y. LOUIS, C. ART1GUE et J. 
BENOlT, Elec. Letters, n°25, p 45 (1989). 

(6) D.W. DOLFI. M. NAKARATHY and R.L 
JUNGERMAN, Elec. Letters, N° 24, p.529 (1988). 

(7) S. DRABOWITCH, Chapitre XIV, Masson 

Ed. 

(8) RA SOREF, "Programmable time-delay 
devices". Applied Optics. voL23, n* 21, November 
1st, 1984, pp 3736-3737. 

(9) P.R. HERCZFELD et al.. "Wide-band true 
time delay phase shifter devices", ProclEEE MTT- 
5 International Microwave Symposium Digest, Las 
Vegas, Na.; June 1987, PP 603-606. 



Revendications 

1/ Procede pour appliquer un retard commande 
a un signal modulaht une onde porteuse optique, 
caracterise par le fart qu'on commande la frequen- 
ce de ladite onde porteuse et qu'on injecte cette 
demiere dans un guide d'ondes optiques dlspersif 
(10). 

2/ Dispositif retardateur commande comportant 

- un emetteur optique modulabie en intensite pour 
recevoir un signal a retarder constituant un signal 
d'entree et pour foumir en reponse un signal opti- 
que module par ce signal d'entree, 

- une fibre optique retardatrice (10) pour recevoir 
en entree ledit signal optique module et pour le 
guider en lui appliquant un retard, 

- un rScepteur (12) pour recevoir ledit signal opti- 
que module en sortie de ladite fibre optique retar- 
datrice et pour fournir un signal de sortie represen- 
tatif de la modulation qui affectait ce signal optique, 

- et des moyens de commande de retard pour 
commander ledit retard appliqu§ par ladite fibre 
optique retardatrice, 

- ce dispositif retardateur etant caracterise par le 
fait que ledit emetteur optique comporte : 



- une source optique accordable (2) pour fournir un 
signal optique a frequence commandee, 

- et des moyens de modulation (4) pour que ledit 
signal optique a frequence commandee soit modu- 

5 l§ par ledit signal d'entree, 

- lesdits moyens de commande de retard compor- 
tant des moyens de commande de frequence (8) 
pour commander la frequence optique de ladite 
source optique dans une bande de frequences 

w optiques de service, 

- ladite fibre optique retardatrice (10) presentant 
une dispersion chromatique de vitesse de groupe 
sensible dans ladite bande de frequences optiques 
de service. 

15 3/ Dispositif retardateur selon ia revendication 

2, caracterise par le fait que ladite fibre optique 
retardatrice (10) presente un coefficient de disper- 
sion superieur a quinze picosecondes par nanome- 
tre et par kilometre. 

20 4/ Dispositif retardateur selon la revendication 

2, caracterise par le fait que ladite source optique 
accordable est un laser semi-conducteur multisec- 
tion (2). 

5/ Dispositif retardateur selon Tune quelconque 

25 des revendications 2 a 4, caracterise par le fait que 
lesdits signaux d'entree et de sortie sont des si- 
gnaux electriques d'hyperfrequences. 

6/ Systeme de transmission pour transmettre 
un signal d'une zone d'entree (2, 4, 6, 8) a une 

30 zone de sortie (12) a distance de cette zone d'en- 
tree, ce signal constituant un signal a transmettre 
et devant §tre retarde de maniere commandee. ce 
systeme de transmission comportant une fibre opti- 
que de transmission s'etendant de cette zone d'en- 

35 tree a cette zone de sortie pour transmettre ce 
signal sous une forme optique, ce systeme etant 
caracterise par le fait qu'il constitue un dispositif 
retardateur selon Tune quelconque des revendica- 
tions 2 a 5, ledit signal a retarder etant constitue 

40 par ledit signal a transmettre, et ladite fibre optique 
retardatrice (10) etant constitute par ladite fibre 
optique de transmission. 

7/ Systeme d'antenne a reseau comportant : 

- un reseau d'antennes elementaires (50A, 50B...) 
45 pour emettre ou recevoir des ondes radioelectri- 

ques libres d'hyperfrequences en recevant ou en 
foumissant des signaux electriques d'hyperfrequen- 
ces correspondant a ces ondes, respectivement, 

- un circuit central (52) pour emettre ou recevoir 
so lesdits signaux electriques d'hyperfrequences vers 

ou a partir desdites antennes elementaires, respec- 
tivement, 

- et des lignes composites (2A, 4A, 10A, 12A, 2B, 
4B, 10B, 12B) correspondant respectivement auxdi- 

55 tes antennes elementaires pour transmettre cha- 
cune lesdits signaux electriques d'hyperfrequences 
avec un retard commande entre ladite antenne 
etementaire correspondante et ledit circuit central, 
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chacune de ces lignes composites (2A, 4A, 10A, 
12A) comportant elle memo : 

- un §metteur Slectro-optique modulable (2A, 4A) 
pour recevoir un signal d'entree constitu£ par un 

dh signal electrique d'hyperfrequence et pour four- 5 
nir en reponse un signal optique module par ce 
signal d'entree, 

- une fibre optique retardatrice (10A) pour recevoir 
en entree ledit signal optique moduli et pour le 
guider en lui appliquant un retard, to 

- un recepteur optoeMectrique (12A) pour recevoir 
ledit signal optique module en sortie de ladite fibre 
optique retardatrice et pour fournir un dit signal 
electrique d'hyperfrequence constituant un signal 

de sortie representatif de la modulation qui affectait 75 
ce signal optique, 

- et des moyens de commande de retard pour 
commander ledit retard applique par ladite fibre 
optique retardatrice, 

ce systeme d'antenne etant caracterise par le fait 20 
que ledit emetteur electro-optique comporte ; 

- une source optique accordable (2A) pour foumir 
un signal optique a frequence commandee, 

- et des moyens de modulation (4A) pour que ledit 
signal optique & frequence commandee soit modu- 25 
\6 par ledit signal d'entree, 

- lesdits moyens de commande de retard compor- 
tant des moyens de commande de frequence (58) 
pour commander la frequence optique de ladite 
source optique dans une bande de frequences 30 
optiques de service, 

- ladite fibre optique retardatrice (10A) presentant 
une dispersion chromatique sensible dans ladite 
bande de frequences optiques de service. 
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Process for applying a control delay to a signal, especially a/l : 
microwave signal, delay unit, optical transmission system and 
antenna system for applying this process 
Abstract 

The present invention allows one in particular to assign a 
microwave signal of a controllable delay continuously and quickly 
in a large range and to do so by means of a simple device. This 
signal is applied for this purpose to a modulator (4) to modulate 
an optical wave supplied by a tunable laser (2). The optical 
signal thus modulated is transmitted by a highly dispersive 
optical fiber (10) with an opto-electrical receiver (12) that 
restores a delayed microwave signal. The variation of the delay 
is controlled by variation of the emission frequency of the laser 
(2). 

The invention pertains especially to the implementation of 
an antenna array system. 

This invention pertains to the application of a /2 
controlled delay to. a signal, especially to a microwave 
electrical signal, the latter possibly being modulated" by an 
information carrying signal and/cr used in an antenna array- 
system. 



-Numbers in the margin indicate pagination in the foreiqn 

text. 



2 



An existing delay unit for applying such a delay includes 
certain components that are common to it with respect to the 
functions indicated above, with a device according to the present 
invention. These common components are: 

- An optical emitter that can be modulated by strength to 
receive a signal to be delayed that comprises an input 
signal and to furnish in response an optical signal 
modulated by this input signal, 

- A delaying optical fiber to receive at the input the said 
modulated optical signal and to guide it while applying a 
delay to it, 

- A receiver to receive .the said modulated optical signal at 
the output from the said delaying optical fiber and to 
furnish a representative output signal* of the modulation 
that assigns this optical signal, 

- And some means of controlling the delay in order to 
control the said delay applied by the said delaying optical 
fiber . 

The said modulated optical signal being comprised of the 
modulation of an optical carrier wave the delay that is applied 
to it is equal to rhe propagation time of this carrier wave ever 
the length of the said delaying fiber. 

The partial assembly unit formed by rhis fiber and the said 
delay control devices comprises what has is generally called a 
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"variable delay line." The need for such opto-elect ronic 
devices in the field of microwaves has been often stated as one 
can see in various known documents that are indicated at the end 
of the present description, in particular the documents numbered 
1 and 2. 

The variations of the propagation time of the carrier wave 
in the delaying fiber can be digitized by means of switching of 
different length fibers. They can also be continuous. Such a 
continuous variation can be obtained by a variation of the length 
of a single fiber, by a variation of the effective index of 
refraction seen by the carrier wave in such a fiber. Two 
arrangements only have been described in order :o obtain a 
continuous variation: According to one of these arrangements one 
controls the length of the fiber by winding* cf the latter on a 
piezo-electrical cylindrical tube and by application of a 
controlled electric field to this tube. According to the other 
arrangement one uses a multi-purpose fiber ar.z one varies the 
effective index of refraction by selection cf - he propagation 
modes of the carrier wave in this fleer 'see rl : rurr.ent 9) 

We will first examine the kno;r. deity lir.^5 that: are used to 
apply discrete delays: 

By using electro-optical switches that = 1 1 c *.v cr.e tc chanae 
the delaying fiber by means cf an electrical r:~mand, a discrete 
change of the delay can be obtained. The nur.cer of the delays 
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that are capable of being obtained in this manner is small if one 
uses a single switching state (see document 3). The number is 
greater if one connects in series several stages of fiber 
switches (see document 8), but a continuous variation of phase 
remains impossible. In addition, such a delay line requires the 
propagation of the optical signal through several electro-optical 
switches, which causes great insertion losses. On the other 
hand, if such a delay line must offer a great choice of possible 
delays, its weight will be important since each delay is obtained 
by means of a different fiber. An one will encounter practical 
difficulties in staggering the lengths of the delaying fibers if 
one desires to obtain a fixed increment between each delay. 

We shall now examine known delay lines used to obtain a 
change of the delay by lengthening of the delaying fiber: 

The winding of an optical fiber on a piezo-electric tube 
provides a means of controlling the length of a fiber by an 
electrical control (see documents 4 and 9) . Some relative 
variations of length on the order of I0" 3 could be obtained by 
this method, which would allow one to attain a delay of 100 ps 
with a few dozen meters of fiber. Such a delay line then allows 
one to obtain continuously large delays. Various disadvantages 
are nevertheless to be noted: the high control voltages necessary 
(on the order of one kilovolt) , the hysteresis of the piezo- 
electrical lengthening, and also the fact that the passband of 
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the delay control is limited by the mechanical inertia of the 
tube (at best a few dozen kilohertz) . Such a delay line has in 
addition significant consumption of energy in dynamic mode, this 
consumption being due to the high capacitances of the piezo- 
electric components. The weight of such a device will not be 
comprised only of the length of the required fiber, but also by 
the piezo-electrical tube. Therefore, it will be considerable. 
In the experiment described the microwave frequency is 10 GHz, 
the phase difference produced is about 20° (5.55 ps or £3 
1.11 mm). Optimization potentially would allow one to reach 63 
ps . 

Finally we shall examine known delay lines in which a change 
of the index of refraction allows one to control the delay: 

The difference of the index between the core and the sheath 
of a multi-purpose fiber currently attained is 10" 2 ; considerable 
propagation time differences can be obtained over short lengths 
of fiber. For example, 3 meters (see document 2) . The changing 
of modes is- obtained by mechanical devices, with micro-curves 
being induced by a piezo-electric device. The disadvantages are 
therefore similar ic these of the delay lir.es that employ 
lengthening of the delaying fiber, the weighs being however 
reduced. Some additional disadvantages are the risk of mode 
coupling, and the losses due to the micro-curves . The experiment 
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described for the variation of the group propagation time is a 
transmission at 7 GHz with a phase difference of 15°. 

The present invention has the following goals in particular 

- To allow one to widen the control frequency band of the 
delay that is applied to the signal to be delayed, 

- To control this delay by using for this purpose 
approximately any optical fiber other than an optical 
transmission fiber used to transmit this signal to be 
delayed from an input zone where it is received in the form 
of the said input signal to an output zone that is distant 
from this input zone and where this signal to be delayed 
must be restored in the form of the said output signal, 

- To control this delay with the same number of components 
as used to make a fixed delay, 

- To control this delay without greatly increasing the 
energy losses of the signal, 

- To control this delay by means of a device made of low 
weight, bulkiness and energy consumpticr., 

- To control this delay by means of a sirr.ple and 
inexpensive device zhaz uses only mode r a ~e electrical 
voltages, 

- And/or to control this delay in a continuous manner in a 
wide range of delay values. 
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The present invention in particular has as a goal a process 
for applying a controlled delay to a signal that modulates the 
strength of an optical carrier wave, characterized by the fact 
that one controls the frequency of the said carrier wave and that 
one injects this latter wave in a dispersive optical wave guide. 

It also has the goal of a controlled delaying device that 
includes the following common components mentioned previously, 
and which, according to the present invention, can have at least 
some of the following preferred arrangements: 

- The optical emitter includes; 

- A tunable optical source for supplying an optical signal 
with controlled frequency, 

- And some means of modulation so that zhe said optical 
signal with controlled frequency is modulated by the said 
input signal, 

- The said means of delay control include some means- of 
frequency control in order to control zhe optical frequency 
of the said optical source in a service band of optical 
frequencies, 

- The said delaying cpi::al fiber zhaz has a chromatic 
dispersion of group speed zhaz is sensitive in zhe said 
optical frequency service band. 

- The said delaying optical fiber has a dispersion factor 
greater than 15 ps/nm.km. 
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- The said tunable optical source is a multiple-section 
semiconductor laser . 

- The said modulation means include an external modulator 
that receives and modulates an optical beam emitted by this 
semiconductor laser, it being understood that, to the extent 
that the optical source could be easily modulated directly, 
one could advantageously avoid the use of such an external 
modulator . 

The present invention also has as a goal a transmission 
system to transmit a signal from an input zone to an output zone 
at a distance from this input zone, this signal comprising a 
signal to be transmitted and that also must be delayed in a 
controlled manner, this transmission system including a 
transmission optical fiber that extends from this input zone to 
this output zone in order to transmit this signal in an optical 
form, this system being characterized by the fact that it 
comprises a delaying device according to any one of the said 
preferred arrangements, the said signal to be delayed being 
comprised by the said signal to be transmitted, and the said 
delaying optical fiber being comprised by the said optical 
transmission fiber . 

The present invention has yet another coal, which is an 
antenna array system. 
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By referring to the attached schematic diagrams we shall 
describe subsequently how the present invention can be 
implemented, it being understood that the components and 
arrangements mentioned here and shown are only non-limiting 
examples of it. When the same component is shown in several 
figures it is designated by the same reference symbol. The mode 
of implementation given in the example includes the preferred 
arrangements described earlier. With respect to the components 
that have been mentioned with respect to these arrangements the 
reference symbols that designate them will be indicated following 
a brief description of the figures: 

Figure 1 shows a view of a delay unit according to the 
present invention. 

Figure 2 shows a sectional view of a delaying optical /4 
fiber of this delay unit. 

Figure 3 shows a view of an antenna array system according 
to the present invention. 

On these figures the reference symbols are as follows: 

- Multiple-section semiconductor laser Z comprising the said 
tunable source. 

- Modulation devices 4 comprised of an electro-optical 
modulator of strength that receives the said signal to be 
delayed from an input circuit 5. 
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- Delay and frequency control devices 8 that control the 
frequency of the laser 2. 

- Delaying optical fiber 10 with a core 14 and an optical 
sheath 16 (Fig. 2) . 

- Receiving means 12 comprised of an opto-elect rical 
receiver . 

With respect to the optical source 2, any laser that is 
tunable over a range of at least 2 nm can be used. One may use 
in particular a laser similar to the DFB laser with three 
electrodes that is described in the document 5. It emits at 1530 
nm. Its continuous tunable range is 2 nm. The pass band for the 
optical frequency modulation of this laser is greater than 1 GHz 
and determines the pass band for control of the delay. Some 
lasers of this kind apparently can be made to emit at other wave 
lengths, in the vicinity of 1300 nm for example. 

With respect to the current modulator 4, such devices are 
available commercially at microwave frequencies. For example, 
the American company Crystal Technology makes current modulators 
in which the pass band is 10 GHz. In the laccracory 40 GHz pass 
bands have been witnessed and announced (see a z current 6;. 

With respect to the delaying fiber 10 Lz is chose:, by 
considering that the desired range of delay variation is equal to 
the produce of three terms which are: 
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- The dispersion of the fiber, that is, more precisely the 
group speed dispersion coefficient in the vicinity qf the 
average wave length used, 

- The length of the fiber, 

- And the tuning range in wave length of the optical source 
used . 

With respect more particularly to the dispersion,- it is 
known that the chromatic dispersion of a single-mode fiber 
results from the superimposit ion of two effects; the effect of 
the material and the effect of the guide [see the book by L. B. . 
Jeunhomme "Single Mode Fiber Optics" edited by Marcel Dekker (New 
York, 1983)]. Traditionally these two effects are used in such a 
manner that at the average wave length used the corresponding 
dispersions factors compensate one another.. According to the 
present invention, on the contrary, one can attempt to avoid such 
compensation in order to obtain a value as large as possible of 
the dispersion and thereby limit the length of zhe fiber. 

In order to do this, in the case when the average wave 
length used is in the vicinity of 1530 nm, the fiber beina made 
on a silicon base, cne will attempt to preserve insofar as 
possible the natural dispersion of this material. This is 
obtained by making some fibers in which the cere is comprised of 
pure or slightly doped silicon, their optical sheath being doped, 
for example, by the means of fluorine in order ;o' lower its index 
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of refraction. The dispersions currently obtained are 18 
ps/nm. km. 

In the case when the wave length used is in the vicinity of 
1300 nm one will attempt to combine the two previously mentioned 
effects. Some fibers made for this purpose have heavy doping of 
their core with germanium oxide Ge0 2 (maximum index difference 
about 0.03) and a small diameter of the core (4000 nm) . The 
dispersions obtained currently are about 50 ps/nm. km. 

However, in the case when the signal to be delayed must, 
independently of the delay that one wishes to apply to it, be 
transmitted in optical form in a fiber of greai length, it could 
be useful to take advantage of arrangements in order to increase 
the dispersion of the fiber. 

As for the opto-elect rical receiver 12< it can be comprised 
of a photo-detector that is easily available in the trade. 

With respect to the transmission system according to the 
invention, it is comprised of the delaying device that has just 
been described, in the case when an input zone chat includes the 
components 2, 4, 6 and 8 is separated from ar. cuicm zone that 
includes zhe receiver 12. 

A delay controlled according to the preser.: invention can be 
combined with a delay controlled according ar.cther method, in 
particular when the length tha: one can give ~c a transmission 
fiber is too small so that this invention allows one with it 
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alone to obtain a sufficient delay even if this fiber that is 
chosen 'is highly dispersive. The complementarity possible with 
the known method of winding on a piezo-electric tube can be 
profitably used in this case in order to obtain a large delay 
with a small control pass band, this large delay being 
complemented by a small delay obtained according to the present 
invention and controlled with a large pass band. 

As indicated previously the present invention also has the 
goal of an antenna array system. 

The principle of such systems has been known for a long time 
(see document 7) . For emission they are comprised of a network 
of radiating sources consisting of elementary antennas and /5 
powered with microwave energy through the intermediary of phase 
shifters. If the phase variation along the. network follows a 
linear progression a plane wave is generated. Its orientation is 
a function of the phase shifts. The greatest required phase 
shift depends on the size of the network. It can vary from one 
to several microwave wave lengths. 

For many reasons, in particular the weLghz and bulkiness, 
wave guides or coaxial cables can be replaced by optical 
connections in order to assure distribut i :r. zz zhe microwave 
signal inside the system (see document 2) . The phase shift can 
be accomplished on optical waves, or in z:\e microwave domain. 
Optical techniques allow potentially a gain of weight and greater 
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delays independent of the microwave frequency, which is 
advantageous in wide-band systems. 

An antenna array system also functions in reception; in this 
case it is the observation direction that is selected by the 
choice of the phase shifts. 

According to the present invention such phase shifts can, 
during emission as well as in reception, be made in the form of 
the said delays applied by delaying devices as described 
previously. 

In a general way an antenna array system according to the 
present invention can include the following components (see fig. 
3) that are known for the indicated functions: 

- An array of elementary antennas 50A, 5CB. . . to emit or 
receive microwave free radio-electronic waves by receiving 
or by supplying microwave electrical signals that correspond 
to these waves, respectively, 

- A central circuit 52 to emir or receive the said microwave 
electrical signals toward or from the said elementary 
antennas , respectively, 

- And some combined lines 2 A, ^ A, 1CA, liA, 23, 4B, iCB, and 
12B that correspond respectively :c the said elementary 
antennas in order to transmit each of the said microwave 
electrical signals with a delay controller between the said 
corresponding elementary antenna and the said central 
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circuit, each of these combined lines 2A, 4A, 10A, 12A 
including itself: 

- An electro-optical emitter that can be modulated 2A, 4A, 
in order to receive an input signal comprised of one said 
microwave electrical signal and to furnish in response an 
optical signal modulated by this input signal, 

- A delaying optical fiber 10A to receive at the input the 
said modulate optical signal and to guide by applying to it 
a delay, 

- An opto-electrical receiver 12A to receive the said 
optical signal modulated at the output of the said delaying 
optical fiber and to furnish one said microwave electrical 
signal that comprises an output signal representative of the 
modulation that assigns this optical signal, 

- And some means of delay control in order to control the 
said delay applied by the said delaying optical fiber. 
The said changeable electro-optical emi::er includes 
advantageously, according to the preser.: invention: 

- A tunable optical source 2A to furr.is.-. sr. optical signal 
at controlled frequency, 

- And some modulation devices 4?. so tr.5.7 the said optical 
signal with controlled frequency is modulated by the said 
input signal, 
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- The said means of delay control include some means of 
frequency control 58 to control the optical frequency of the 
said optical source in a band of service optical 
frequencies, 

The said delaying optical fiber 10A that has a chromatic 
dispersion that is sensitive in the said service band of 
optical frequencies . 

Figure 3 shows one example of such a system used for 
reception . 

In conformity with this figure a first antenna element 50A 
applies, through the intermediary of a microwave amplifier 51A, a 
said input signal to an electro-optical modulator such as 4A at 
the input of a first combined line. This modulator comprises the 
said means of modulation. It is part of an. optical emitter that 
includes in addition a multi-section semiconductor laser 2A that 
comprises a said tunable source. 

After transmission by a transmitting and delaying fiber 10A, 
the signal modulated by the modulator 4A is received by an opto- 
electricai receiver 12A, at the cutpu: of ::.e combined line, 
which supplies a microwave output: signal delayed with respec: zo 
the input signal. 

After amplification in a controllable amplifier 13A this 
output signal is applied to the central circuit 52. 
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A second antenna element and a second corresponding combined 
line that includes similar components designated by the same 
reference numbers but with the letter B in stead of the letter A. 
Other antenna components and combined lines are not shown. 
The frequencies of the lasers 2A, 2B and so forth are 
controlled by a processor 58 as a function of the desired 
observation direction. 

The large pass band of the delaying devices used in this 
antenna system allows one to switch very quickly the emission (or 
reception) direction toward several targets (or emitters). it /6 
also allows one to subject it to control of an average plotting 
direction similar to that used in optics for phase adjustment 
mirrors . 

The documents which we have referred to earlier are the 
following: 

1- W.M. Bruno, W.E. Stephens and T. R. Joseph, Spie, Vol. 
756, p 142 (1987) . 

2. Spie, vol 886 (1988) (Sessions 7 and = J . 

3. M . Kondo, K. Xomatsu, Y . Ohta, S. Suraki, K. Nakashiiha 
and H. Gcco, I00C 83, Technical Digest, p 4l~ . 
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CLAIMS 

1. Process for applying a controlled delay to a signal that 
modulates an optical carrier wave, characterized by the fact that 
one controls the frequency of the said carrier wave and that one 
injects this latter wave into a dispersive optical wave guide 
(10). 

2. Controlled delaying device that includes: 

- an optical emitter that can be currer.: modulated to 
receive a signal to be delayed thai comprises an input 
signal and to furnish in response an cp-icai signal 
modulated by this input signal, 
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- a delaying optical fiber (10) to receive at the input the 
said modulated optical signal and to guide it by applying a 
delay, 

- a receiver (12) for receiving the said modulated optical 
signal at the output of the said delaying optical fiber and 
to supply a representative output signal of the modulation 
that assigns this optical signal, 

- and some delay control devices to control the said delay 
applied by the said delaying optical fiber, 

- this delaying device being characterized by the fact that 
the said optical emitter includes: 

- a tunable optical source (2) for supplying an optical 
signal with controlled freguency, 

- and some modulation devices (4) so that the said optical 
signal with controlled freguency is modulated by the said 
input signal, 

- the said delay control devices including some frequency 
control devices (8) to control the optical frequency of the 
said optical source in a band of service rrtical 
frequencies, 

- the said delaying optical fiber ,10 having chromatic 
dispersion of group speed sensitive in the said band of 
service opcical freguencies. 
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3. Delaying device according to claim 2 characterized by the fact 
that the said delaying optical fiber (10) has a dispersion factor 
greater than fifteen picoseconds per nanometer and per kilometer. 

4. Delaying device according to claim 2 characterized by the fact 
that the said tunable optical source is a multiple-section 
semiconductor laser (2) . 

5. Delaying device according to any of the claims 2 to 4 
characterized by the fact that the said input and output signals 
are microwave electrical signals. 

6. Transmission system for transmitting a signal from an input 
zone (2, 4, 6, 8) to an output zone (12) at a distance from this 
input zone, this signal comprising a signal to be transmitted and 
having to be delayed in a controlled manner, this transmission 
system including a transmission optical fiber extending from this 
input zone to this output zone in order to transmit this signal 
in an optical form, this system being characterized by the fact 
that it comprises a delaying device according to any of the 
claims 2 to 5, the said signal to be delayed being comprised of 
the said signal to be transmitted, and the saia delaying optical 
fiber (10) being comprised of the said optical transmission 
fiber . 

7. Antenna array system that includes: 

- a network of elementary antennas (SC.-., 503) to emit or 
receive microwave free radio-electronic waves by receiving 
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or supplying microwave electrical signals that correspond to 
these waves, respectively, 

- a central circuit (52) for emitting or receiving the said 
microwave electrical signals toward or from the said 
elementary antennas, respectively, 

-and some combined lines (2A, 4A, 10A, 12A, 2B, 4B, 10B, 
12B) that correspond respectively to the said elementary 
antennas for transmitting each of the said microwave 
electrical signals with a controlled delay between the said 
corresponding elementary antenna and the said central 
circuit, each of these combined lines (2A, 4A, 10A, 12A) /7 
including itself : 

- an electro-optical emitter than can be modulated (2A, 4A) 
to receive an input signal comprised of one said microwave 
electrical signal and to furnish in response an optical 
signal modulated by this input signal, 

- a delaying optical fiber (10A) to receive at the input the 
said modulated optical signal and tc guide it while applying 
a delay to it, 

- an op no-electrical receiver (12A, zz receive the said 
modulated optical signal at the ouccu: zz zhe said delaying 
optical fiber and to supply a said microwave electrical 
signal that comprises an output signal representative of the 
modulation that affects this optical signal, 
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and delay control devices to control the said delay 
applied by the said delaying optical fiber, 

this antenna system being characterized by the fact that the 
said electro-optical emitter includes; 

- a tunable optical source (2A) for supplying an optical 
signal with controlled frequency, 

- and some modulation devices (4A) so that the said optical 
signal with controlled frequency is modulated by the said 
input signal, 

- the said delay control devices that include the means of 
frequency control (58) in order to control the optical 
frequency of the said optical source in a service band of 
optical frequencies, 

- the said delaying optical fiber (10A) having a chromatic 
dispersion that is sensitive in the said service band of 
optical frequencies. 
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